Оцінка фізико-механічних властивостей композиційних плівок на основі стирол-акрилового полімеру, гліцидиловго ефіру та компатибілізатору 3-амінопропілтриетоксисилану by Pasichnyk, Mariia et al.
УДК 678. 675.046.86 
DOI: 10.15587/1729-4061.2020.216745 
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М. В. Пасічник, О. Я. Семешко, О. О. Кучер, Т. С. Асаулюк, В. М. Василен-
ко, Л. М. Гирля 
 
Проведені дослідження композиційних матеріалів на основі полімерних 
сумішей стирол-акрилового полімеру, гліцидилового ефіру і компатибілізатору 
3-амінопропілтриетоксисиланую. Використання компатибілізатора силаново-
го типу здатне покращити сумісність компонентів і як було доведено, значно 
підвищує ступінь зшивки складових композиції. В роботі методом рівноважно-
го набухання досліджені структурні параметри полімерної сітки компонентів 
композиції в залежності від концентрації компатибілізатора. Встановлена 
оптимальна концентрація компатибілізатора, при якій ступінь зшивки буде 
максимальна а частка активних ланцюгів мінімальна. Даний факт доводить, 
що зшивання в композиції відбулось повністю і в молекулі не міститься актив-
них ділянок які не прореагували з компатибілізатором. Дослідження набухання 
полімерних композиційних плівок доводить, що зі збільшенням ступеню зши-
вання набухання полімерних плівок зменшується. Полімерні плівки з низькою 
часткою активних ланцюгів після процесу зшивання практично не набухають.  
В роботі описаний можливий механізм компатибілізації за участю 3-
амінопропілтриетоксисилану і полімерів стирол-акрилового та гліцидилового 
ефіру. 3-амінопропілтриетоксисилан має активні функціональні груп, які зна-
ходяться по різні сторони молекули, а саме три активні гідроксильні групи та 
одна активна аміногрупа. За рахунок наявності різних функціональних груп, 
даний компатибілізатор може поєднувати полімери і тим самим утворювати 
міцні полімерні плівки. Це дає підстави стверджувати, що контроль концент-
рації компатибілізатора і ступеню зшивання складових суміші надає чудові пе-
рспективи для створення полімерних плівок з високими фізико-механічними ха-
рактеристиками рахунок високої міжфазової адгезія компонентів композиції. 
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При вивченні властивостей полімерних композиційних матеріалів першо-
чергового значення набувають дослідження з оцінки впливу кожного з компо-
нентів суміші на їх структурні особливості та деформаційно-міцністні харак-
теристики. Відомо, що в результаті механічного змішування різнорідних полі-







Використання простих механічних сумішей полімерів, що складаються з 
компонентів з певними властивостями, недостатньо для отримання якісних ма-
теріалів. Дану особливість можна пояснити відсутністю сумісності більшості 
пар полімерів через малу ентропію їх змішування і слабку адгезію в міжфазній 
області. Остання обставина є однією з головних причин фазового поділу і погі-
ршення фізико-механічних характеристик композиційних матеріалів.  
Значного поліпшення експлуатаційної сумісності полімерів можна досягти 
підбором полімерних пар в результаті між ними виникає сильна міжмолекуляр-
на взаємодія. При дослідженні хімічних реакцій між компонентами суміші було 
виявлено, що це призводить до виникнення так званих інтерполімерів [2]. 
На сучасному етапі актуальними є підбір методів регулювання властивос-
тей сумішей полімерів з застосування міжфазних добавок таких як компатибілі-
затори – щеплені сополімери, що містять активні функціональні групи. Такі 
сполуки є реакційноздатними і утворюють міцні зв'язки з полярними полімера-
ми, а їх використання дозволяє впритул наблизитися до проблеми поліпшення 
якісних характеристик незмішуваних компонентів суміші і готових матеріалів з 
полімерних композицій [3]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомо, що введення в систему компатибілізаторів, що мають функціона-
льні групи, приводять до збільшення специфічної міжмолекулярної взаємодії 
між ланцюгами. Застосування високоефективних модифікаторів і компатибілі-
заторів для несумісних полімерних сумішей є одним з головних і пріоритетних 
напрямків дослідження щодо поліпшення технології отримання якісних компо-
зиційних матеріалів. 
В процесі проведення комплексу досліджень щодо поліпшення сумісності 
різних пар індивідуальних полімерів вчені шляхом підбору відповідних компа-
тибілізаторів максимально наблизились до можливості їх рівномірного взаєм-
ного диспергування в процесі змішування. Була вирішена проблема сумісності 
полімерів на межі розділу фаз, і було встановлено, що саме в цій області зумов-
люється формуванням комплексу фізико-механічних характеристик компози-
ційних матеріалів [4]. Регулювання вмісту компатибілізатора в полімерних ма-
теріалах дозволяє отримувати композиції з різними комбінаціями експлуата-
ційних властивостей. Так, введення всього 0,5–1,0 % компатибілізатора збіль-
шує ударну в'язкість в 1,3–1,5 рази а міцність – в 1,2–1,35 рази. Незважаючи на 
практичну значимість таких результатів в роботі не представлені основні стру-
ктурні параметри новостворених полімерних композицій. Відповідно, складно 
проаналізувати, як саме вплинуло застосування компатибілізатора на ступінь 
зшивання компонентів. 
В роботі [5] встановлено, що введення компатібілізатора на основі ABS – 
підсилює міцність зв'язку на межі розділу фаз за рахунок утворення додаткових 
«містків» і запобігає розшаруванню. При цьому відбувається збільшення елас-
тичності готових виробів. Так, відносне подовження при розриві збільшується 
приблизно в 2,0-2,5 рази при введенні 2 % компатибілізатора на основі ABS та 







Однак в даній роботі не описаний процес утворення хімічних зв’язків між 
полімером і компатібілізатором, що значно обмежує уявлення про механізм 
компатибілізації. 
Як компатибілізатори найбільш поширені силанові сполуки (RSiX3) [6]. В 
роботі [7] показано, що органічний радикал забезпечує взаємодію з полімерною 
матрицею, а SiX3 утворює зв'язки типу O-Si на поверхні полімеру. Встановле-
но [8], що силонові сполуки відіграють роль агента поєднання двох різнорідних 
фаз. В результаті [9] встановлена кореляція між міцністю зв'язку фаз, в залеж-
ності від хімічної природи компонентів полімерної композиції, однак відсутні 
характеристики основних фізико-механічних параметрів полімерної композиції. 
Також в даній роботі не встановлена залежність між складом і деформаційними 
характеристиками готового виробу. 
На основі аналізу передових досліджень було встановлено, що для визна-
чення властивостей полімерних композицій утворених з суміші полімерів важ-
ливим є саме аналіз структурних параметрів компонентів та механізму утво-
рення зв’язків. В результаті детального аналізу створюються передумови для 
формування виробів з високими фізико-механічними характеристиками. 
 
3. Цілі та задачі дослідження 
Метою дослідження є аналіз фізико-механічних характеристик полімерних 
плівок на основі суміші полімерів та компатибілізатора 3-
амінопропілтриетоксисилана (АПТЕС). Це дасть можливість створювати нові 
композиційні матеріали з високими значеннями розривного навантаження та 
відносного подовження, які в подальшому знайдуть широке застосування як ба-
гатофункціональні полімерні композиційні плівки.  
Для досягнення поставленої мети були поставлені наступні завдання: 
– визначити вплив концентрації компатибілізатора 3-
амінопропілтриетоксисилану на структурні параметри полімерної композицій-
ної плівки та дослідити кінетику набухання полімерних плівок встановивши за-
лежність між ступенем зшивки і набуханням; 
– встановити особливості формування хімічних зв’язків та визначити 
вплив ступеню зшивки полімерних компонентів композиції на основні фізико-
механічні характеристики полімерних плівок а саме міцність при розриві, подо-
вження, внутрішнє напруження. 
 
4. Матеріали та методи досліджень фізико-механічних властивостей 
композиційних плівок 
4. 1. Матеріали, що використовувались для розробки полімерних ком-
позицій 
Водна дисперсія сополімеру бутилакрилата і стирола – Acronal S 790 (brand 
BASF). Тригліцидиловий ефір поліоксипропілентріола – Лапроксид 603 (ООО 
«Макромер», г. Владимир, Россия). Компатибілізатор – 3-






Формування полімерних плівок з суміші полімерів і компатибілізатора ві-
дбувалося на скляній поверхні, з подальшим висушуванням при 80 °С до пос-
тійної ваги протягом 30 хв.  
 
4. 2. Золь-гель аналіз композиційних полімерних плівок 
Золь-гель аналіз полімерних плівок проводили за стандартною методикою 
на апараті Сакслета екстрагування ацетоном протягом 18 годин і бензолом про-
тягом 16 годин. Масу набряклого зразка висушували при 60° С і зважували су-
хий залишок [10]. 










                    (1) 
 
де: mа – маса зразка після екстрагування ацетоном; mb – маса зразка після 
екстрагування бензолом. 
Ступінь зшивання полімеру (у %) визначали по експериментально отрима-
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Частку активних ланцюгів розраховували за формулою: 
 
Vc=(1–S)
2(1–2jS)(1+jS),                             (3) 
 
де S–значення золь-фракції; j – ступінь зшивки. 
 
4. 3. Методика визначення фізико-механічних характеристик компо-
зиційних полімерних плівок  
Оцінку фізико-механічних характеристик полімерних плівок здійснювали 
за наступними показниками: відносне подовження при розриві та міцність при 
розриві. Фізико-механічні характеристики оцінювали на розривній машині РМ-
30-1 при швидкості нижнього захвату 300 мм/хв. 











                    
(4) 
 
де Р(р) – сила, що визиває розрив зразка, Н; w(0) – ширина зразка до випробуван-
ня, мм; d(0) – середнє значення товщини зразка, мм. 






























                    
(5) 
 
де l(p) – відстань між мітками в момент розриву зразків плівок, мм; l(0) – відстань 
між мітками зразків до випробувань, мм. 
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де h0 – початкова товщина мокрої плівки, мкм; h1 – товщина пліви після склу-
вання, мкм; Е – модуль Юнга. 
 
5. Результати досліджень впливу компатибілізатора на основні харак-
теристики композиційних полімерних плівок 
5. 1. Дослідження впливу концентрації компатибілізатора 3-
амінопропілтриетоксисилану на ступінь зшивки компонентів у компози-
ційній плівці 
В табл. 1 представлений вплив концентрації компатибілізатора на суміс-
ність компонентів композиції і властивості готових полімерних плівок. 
 
Таблиця 1 








набухання, a, % 
Acronal S 790–90 % 
Лапроксид 603–10 % 
6,06 142,5 55 
Acronal S 790–88 % 
Лапроксид 603–10 % 
АПТЕС–2 % 
2,01 2433,9 63 
Acronal S 790–85 % 
Лапроксид 603–10 % 
АПТЕС–5 % 
15,54 6,6 17 
Acronal S 790–80 % 
Лапроксид 603–10 % 
АПТЕС – 10 % 
3,16 803,9 23 
Acronal S 790–75 % 
Лапроксид 603–10 % 
АПТЕС–15 % 






Визначено, що найбільший ступінь зшивання можливий при введенні до 
складу полімерної композиції на основі сополімеру бутилакрилата і стирола та 
гліцидилового ефіру 5 % компатибілізатора АПТЕС (рис. 1). В цьому випадку 
ступінь зшивання становить 15,54 % а частка активних ланцюгів становить 6,6 
одиниць. Тобто використання саме такої концентрації компатибілізатора сприяє 
зшиванню більшої кількості активних ланцюгів в полімерній композиції.  
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Рис. 1 Вплив концентрації компатибілізатора (C, %) 3-
амінопропілтриетоксисилану на ступінь зшивки (j, %) та долю активних ланцю-
гів Vc полімерних композиційних плівок:  – Crosslinking degree, j %;  –
Active chains, Vc 
 
Подальше збільшення концентрації компатибілізатора АПТЕС не сприяє 
підвищенню ступеня зшивання в полімерній композиції, а частка активних лан-
цюгів, що залишились після реакції зшивання є досить високою.  
З представлених даних, що характеризують набухання полімерних плівок 
видно (табл. 1), що всі плівки піддаються гідролітичній деструкції, але в різній 
мірі. Найбільш високий показник 55 % у плівки без компатибілізатора. Значно 
нижчий ступінь набухання плівок, з концентрацією компатибілізатора 5 і 10 % 
відповідно 17 і 23 %. 
 
5. 2. Дослідження впливу концентрації компатибілізатора на фізико-
механічні характеристики композиційних полімерних плівок 
Фізико-механічні властивості досліджуваних композиційних плівок оцінюва-
ли за показниками міцність при розриві, відносного подовження зразків при роз-










Вплив концентрації компатибілізатора на фізико-механічні характеристики 






при розриві, % 
Внутрішнє на-
пруження, МПа  
0 3,0 110 0,50 
2 4,5 520 0,35 
5 7,5 700 0,25 
10 6,0 400 0,40 
15 4,2 350 0,30 
 
Отримані дані показали, що з підвищенням вмісту в композиції компатибі-
лізатора відчутно збільшується міцність під час розриву (рис. 2, табл. 2). Це 
пов’язано із зменшенням кількості ланцюгів макромолекул в одиниці об’єму 
набряклого полімеру, які протидіють руйнуванню. 
При концентрації АПТЕС 5 % відбувається значне зростання відносного 
подовження при розриві до 700 %. У випадку дії зусилля розтягу довші відрізки 
ланцюгів між вузлами зшивання здатні випрямлятися більшою мірою, ніж ко-
роткі, що і сприяє підвищенню відносного подовження.  
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Рис. 2. Криві залежності деформації полімерних плівок з різним вмістом компа-
тибілізтору 3-амінопропілтриетоксисилану:  – Fracture stress, σ, MPa;  – 







На рис. 2 наводиться залежність міцності на розрив матеріалу, відносного 
подовження від концентрації АПТЕС. В міру збільшення концентрації компа-
тибілізатора показник міцності на розрив зростає (рис. 2). Однак при концент-
рації понад 10 мас. %, навпаки, міцність знову зменшується. Падіння міцності 
полімерних композиційних плівок з 15 % мас. вмістом АПТЕС можна інтерпре-
тувати тим, що при великих концентраціях компатибілізатор подібної природи 
порушується порядок в розташуванні мономолекулярного шару, а замість нього 
утворюється відносно товстий міжфазний шар. Останній виступає вже як само-
стійна фаза, яка, в кінцевому підсумку, сприяє погіршенню міцності зв'язку на 
межі розділу фаз. 
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу компатибілізатора на 
фізико-механічні характеристики композиційних полімерних плівок 
При дослідженні композиційних матеріалів важливим моментом є вплив 
концентрації компатибілізатора на сумісність компонентів і властивості утво-
рених полімерних плівок. На рис. 1 наводиться залежність зміни ступеню зши-
вання від концентрації компатибілізатора, а на рис. 2 наводиться залежність мі-
цності на розрив досліджуваних полімерних плівок від різного вмісту АПТЕС. 
Аналізуючи отримані дані можна зробити висновок, що зі збільшенням ступе-
ню зшивання фізико-механічні характеристики матеріалу також збільшуються. 
Оптимальна кількість компатибілізатора для досягнення максимального ступе-
ня зшивання компонентів становить 5 %. Подальші збільшення концентрація 
компатибілізатора не призводять до підвищення ступеню зшивання. Можна 
припустити, що при великій концентрації компатибілізатора – 15 %, товщина 
міжфазного шару зростає настільки, що вона формує самостійну фазу і ефект 
компатибілізації втрачається. В результаті, не можливо досягти поліпшення фі-
зико-механічних характеристик полімерних плівок При оптимальній концент-
рації компатибілізатора – 5 % відбувається суттєве збільшення міцності полі-
мерної композиційної плівки з 3,0 до 7,5 МПа. Утворені плівки характеризу-
ються значною еластичністю відносне подовження становить 700 %.  
Кореляція між ступенем зшивання і фізико-механічними характеристиками 
полімерних плівок показує, що при оптимальній концентрації компатибілізато-
ра утворюються еластичні полімерні плівки з високими показниками відносно-
го подовження і високим значенням міцності на розрив.  
Отримані данні повністю співпадають з відомими роботами [4, 5]. Але на 
відміну від відомих результатів досліджень [6–9] були проаналізовані структу-
рні параметри полімерних плівок з різними концентраціями комптибілізатора. 
Засновуючись на цих даних був зпрогнозований механізм утворення зв’язку 
між компатибілізатором і полімерами. 
За рахунок активних функціональних груп компатибілізатор АПТЕС утво-
рює міцні зв'язки з полімерами, які також мають активні функціональні групи, 
що запобігає розшаровуванню матеріалу. Можливий механізм цієї реакції пред-
ставлений на рис. 3. 
Припускаємо, що група Si – OR в АПТЕС в результаті гідролізу перетво-







мер при взаємодії кінцевих карбоксильних груп утворює міцний зв'язок з Si-OH 
за реакцією етерифікації. Епоксидні групи гліцидилового ефіру здатні вступати 
в реакцію з аміногрупою компатибілізатору також утворюючі міцні зв’язки. 
Подальші дослідження будуть направлення на встановлення взаємозв’язку між 
компонентами композиції з використанням інфрачервоної спектроскопії в по-































Рис. 3. Можливий механізм утворення зв’язку між компатибілізатором і полі-
мерами в суміші 
 
В даній роботі показано, що ступінь зшивання компонентів полімерної 
композиції може надавати різний вплив на фізико-механічні характеристики 
готових виробів. Це створює певні обмеження для використання даного методу. 
Відомо, що кожний компонент полімерної композиції впливає в подальшому на 
ступінь зшивання і частику активних ланцюгів. Відповідно, для прогнозування 
фізико-механічних властивостей слід детально контролювати склад суміші та 
аналізувати активні групи, які здатні утворювати хімічні зв’язки між собою, що 






Незважаючи на ряд фундаментальних робіт в напрямку отримання поліме-
рних сумішей [4–9], все ще залишаються не до кінця вивченими процеси фор-
мування міжфазних зон за участю компатибілізаторів. В подальшому cлід взяти 
до уваги також і співвідношення компонентів в суміші, при змішуванні яких 
має місце інверсія фаз. 
 
7. Висновки 
1. Експериментально встановлено, що найкращі параметри полімерної сіт-
ки досягаються при введенні до складу композиції 5 % мас. компатибілізатора. 
Подальше збільшення вмісту призводить до потовщення адгезійного шару в ре-
зультаті, чого знижується ефект компатибілізації та знижується ступінь зши-
вання полімерних компонентів з 15,5 % до 3 %. Полімерні плівки з компатибі-
лізатором набухають менше ступінь набухання становить 17 % в порівнянні 
плівок без компатибілізатора в яких ступінь набухання становить 55 %. 
Це свідчить про те, що плівки з компатибілізатором характеризуються бі-
льшим ступенем зшивання і відповідно більш щільною просторовою сіткою 
тому молекули розчинника не можуть потрапити в глибокі ділянки фази.  
2. Особливості взаємодії гліцидилових груп полімеру та аміногруп компа-
тибілізатору з одного боку та утворення за реакцією естерифікації зв’язку між 
компатибілізатором та полімером створює передумови для формування поліме-
рних композиційних плівок з високим ступенем зшивання. Встановлено, що 
полімерні плівки зі ступенем зшивання 15,5 % характеризуються найкращими 
фізико-механічними властивостями міцність на розрив – 7,5 МПа, подовження 
– 700 %, внутрішнє напруження – 0,25 МПа. 
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